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Безопасность работы элементов подвижного состава на всех этапах их 
жизненного цикла связана с достижением заданного уровня надежности 
изделий, который прогнозируется и обосновывается при их проектировании, 
закладывается при изготовлении и поддерживается в процессе эксплуатации 
за счет системы диагностики, технического обслуживания и ремонтов [1]. 
Жизненный цикл изделия состоит из следующих стадий: проектирование, 
подготовка производства, производство, эксплуатация и утилизация. 
Целью исследования является применения реновационных технологий 




подвижного состава железных дорог – элементов автосцепного устройства 
грузовых вагонов. 
В работе [2] рассмотрены комплексные проблемы качества и 
безопасности объектов железнодорожного транспорта, связанные с 
вопросами прочности, ресурса, надежности, живучести и хладостойкости. 
При этом отмечается, что на заданной стадии жизненного цикла 
железнодорожного объекта t риск i-го неблагоприятного события Ri(t) 
должен быть меньше, чем приемлемый риск [Ri(t)]. Это касается в основном 
параметров вероятностей возникновения технологических дефектов, 
эксплуатационных повреждений, отказов, износа, разрушений, аварий и 
катастроф на всем наборе элементов подвижного состава и инфраструктуры 
железнодорожного транспорта. 
На стадии проектирования широко применяют различные 
аналитические методы прогнозирования надежности. Они позволяют 
оценить влияние комплекса служебных свойств материала объекта, 
вероятности обнаружения в нём эксплуатационных повреждений, принятой 
системы технического обслуживания и ремонтов на показатели надежности. 
В работе [3] предложен подход к оценке надежности с учетом 
диагностики эксплуатационных повреждений, а также системы технического 
обслуживания и ремонтов машины, что существенно влияет на 
характеристики надежности их элементов. Необходимость рассмотрения 
двух стадий развития разрушения (стадий зарождения и развития 
повреждений, приводящих к разрушению) связана с решением задач 
конструктивного и организационного обеспечения надежности: выбором 
материала, формы и размеров сечений, определением допускаемых величин 
и мест расположения технологических и эксплуатационных дефектов, 
назначением периодичности и объема диагностирования и ремонта. 
Изменение технического состояния объекта обусловлено процессами утраты 
(деградации) служебных свойств, протекающими в нем под влиянием 
совокупности эксплуатационных факторов, и представлено 
соответствующими стадиями процесса деградации технического состояния 
объекта. 
Ремонтный цикл машины обычно задают в технической документации в 
виде детерминированной во времени последовательности плановых 
обслуживаний и ремонтов с указанием способов восстановления изделия 
после обнаружения в нем неисправностей или отказов. Там же 




обнаружения неисправностей и их частота в межремонтный период. 
Моделировали определительные испытания на надежность 79 грузовых 
вагонов с тяговыми хомутами автосцепки из стали 20Л и 66 грузовых 
вагонов с тяговыми хомутами из стали 20ГЛ по плану испытаний на 
надежность [NRT] (РД 50-690-89). По результатам моделирования 
рассчитывали показатели безотказности грузового вагона по отказам 
тягового хомута автосцепки – вероятность безотказной работы P(t) = [1 – п 
(t)]/N и параметр потока отказов ω(t) = ∆п/(N∆t), где п (t), ∆п – число отказов 
за время t и за интервал ∆t, соответственно, N – количество объектов. 
Из приведенных результатов расчета (рис. 1) видно, что примерно до 20 
лет эксплуатации вероятность безотказной работы вагона при установке 
тяговых хомутов из стали 20ГЛ ниже, что связано с ее худшей 
сопротивляемостью развитию трещины. В последующие годы ситуация 
противоположно меняется в связи с появлением в эксплуатации существенно 
большего числа поврежденных хомутов из стали 20Л. Применение 
моделирования испытаний на надежность позволяет оценивать степень 
влияния различных факторов, включая реновацию объекта (заварку трещин, 
термообработку), систему технического диагностирования и ремонтов, на 
показатели надежности вновь проектируемых и уже эксплуатируемых 
технических объектов железнодорожного подвижного состава. 
 
На стадии изготовления, а также при выполнении реновационных операций 
на вагоноремонтных предприятиях [4] в качестве основных параметров 
дефектов, по которым в технических требованиях регламентируется их 
исправление, приняты объем наплавляемого металла или отношение 
площади, подлежащей заварке, к площади поперечного сечения детали, а 
 
Рис. 1. Показатели безотказности грузового вагона по отказам тягового 
хомута автосцепки – вероятность безотказной работы P(t) и параметр 




также зона расположения исправляемого дефекта. В связи с этим 
целесообразно оценить влияние величины исправляемого дефекта на 
сопротивление циклическому разрушению литых деталей грузовых вагонов 
для оценки результата выполненной реновации и последующего его учета в 
расчетах на прочность и надежность. 
Исследование сопротивления усталости отливок, с исправленными 
электросваркой дефектами, проводили на крупногабаритных образцах 
коробчатого сечения размерами 145×135 мм, толщиной 20-22 мм. Такой вид 
сечения является типичным для большинства ответственных зон литых 
деталей грузовых вагонов (автосцепки, боковой рамы, надрессорной балки), 
подверженных образованию технологических дефектов и эксплуатационных 
трещин. Образцы отбирали из двух плавок низколегированной стали 20ГФЛ 
с содержанием углерода и марганца близкими к верхнему допускаемому 
пределу. Этим обеспечивали заведомо неблагоприятную свариваемость 
металла. На образцах путем фрезерования канавок моделировали разделки 
литейных дефектов. Изменяя длину и ширину канавок при постоянной 
глубине, равной половине толщины стенки сечения (примерно 10 мм), были 
получены имитации разделок дефектов следующих объемов – 3 см3, 6 см3 и 
12 см3. Усталостные испытания проводили на стенде ЦДМ-200пу при 
трехточечном поперечном изгибе образца на двух режимах нагружения – 
форсированном регулярном и для ускоренной оценки предела выносливости 
методом ступенчатого нагружения с возрастающей амплитудой (метод 
Локати по РД 50-686-89). 
При обработке результатов испытаний исключали из рассмотрения 
образцы с литейными и сварочными дефектами в изломе. Результаты 
усталостных испытаний показали, что долговечность заваренных образцов не 
ниже, а иногда несколько выше бездефектных (табл. 1). 
Для объяснения полученного результата было выполнено 
экспериментальное исследование изменения рабочих и остаточных 
сварочных напряжений в зоне расположения заваренной разделки дефекта 
методом канавки [5]. Установлено, что в этом сечении возникают остаточные 
растягивающие напряжения величиной 80-90 МПа. Эти напряжения 
уменьшаются по мере удаления от середины поперечного сечения и на 
расстоянии 25-35 мм от оси переходят в сжимающие остаточные 
напряжения, достигающие величины 50-70 МПа на расстоянии 10-15 мм от 
края. Образование сварочных остаточных сжимающих напряжений, 




уменьшению суммарных напряжений в углах сечения и более 
благоприятному их распределению по ширине сечения. Это подтверждается 
еще и тем, что в образцах без дефектов зарождение трещины происходило, 
как правило, в углах опасного сечения, где действуют большие рабочие 
напряжения, а в заваренных – в околошовной зоне сварочного шва. 






Заваренные образцы с объёмом 
наплавленного металла, V, см3 
3 6 12 
Средняя долговечность до появления 



















Живучесть, % 10,3 11,3 15,2 21,0 
Средний предел выносливости σR, 
МПа 
229 237 - 233 
Примечание. Под чертой даны относительные величины. 
 
По результатам усталостных испытаний образцов получена зависимость 
долговечности образца до появления трещины от величины объема 
заваренной разделки дефекта и занимаемой 
ею площади сечения (рис. 2). Видно, что 
увеличение объема завариваемой разделки 
дефекта приводит к снижению 
долговечности. Долговечность не 
заваренных образцов в среднем находилась 
на уровне долговечности образцов с 
объемом заварки 12 см³, но ниже 
долговечности заваренных образцов 
объемом 3 см³ и 6 см³. 
Приведенное сравнение показывает, что 
по долговечности до образования трещины и 
окончательного разрушения заваренные 
образцы имеют преимущество перед 
образцами в исходном состоянии. Это, по-видимому, связано с 
положительным перераспределением напряжений вследствие появления в 
напряженных зонах (краях сечения) сварочных сжимающих остаточных 
напряжений. 
 
Рис. 2. Зависимость 
долговечности образцов от 
объёма заваренного дефекта V и 
относительной площади сечения 




Качественная заварка разделанных технологических и 
эксплуатационных дефектов отливок коробчатого сечения с аналогичным 
законом изменения рабочих напряжений по ширине сечения не приводит к 
снижению их усталостной долговечности (рис. 2). Использование 
положительного эффекта от образования благоприятных остаточных 
сжимающих напряжений после заварки связано с выполнением следующих 
условий. Во-первых, место сварного шва должно быть в средней части 
коробчатого сечения и расположено достаточно близко к зоне, где требуется 
создать остаточные напряжения. Во-вторых, эпюры рабочих и остаточных 
напряжений должны быть неравномерными по ширине сечения и иметь 
разные знаки на краях сечения. 
В работе [6] исследовали процесс утраты (деградации) прочностных 
свойств материала литого корпуса автосцепки в эксплуатации. Деградацию 
прочностных свойств наблюдали в автосцепках, проработавших в типичных 
условиях эксплуатации не менее 12 лет (продолжительность эксплуатации 
определялась по клейму даты изготовления). Для реновации утраченных 
прочностных свойств изучали влияние термической обработки на 
трещиностойкость корпусов автосцепок. Испытывали автосцепки после 
эксплуатации различной продолжительности, имеющие видимые трещины в 
переходной зоне от головы к хвостовику. Часть деталей, проработавших 
более 12 лет, подвергали нормализации. Испытания на разрыв проводили на 
специальном стенде, имеющем холодильную камеру. Автосцепки, 
охлажденные ниже второй критической температуры хрупкости, подвергали 
растяжению до разрушения. При этом записывали диаграммы «нагрузка – 
смещение» и фиксировали разрушающую силу, ее эксцентриситет и 
температуру. Диапазон температур соответствовал эксплуатационным 
значениям (до минус 50 °С). После разрыва уточняли размеры 
эксплуатационной трещины в изломе. 
Анализ результатов исследования показал, что автосцепки, 
проработавшие менее 12 лет, разрушались при температуре от минус 50 до 
минус 40 °С по квазихрупкому механизму, а проработавшие больше этого 
срока разрушались при этих температурах хрупко. Причем разрушающая 
автосцепку сила в первом случае в 2-2,5 раза выше, чем во втором (при 
сравнимых величинах длин трещин). Автосцепки, подвергнутые 
нормализации после продолжительной эксплуатации (более 12 лет), 
разрушались квазихрупко, аналогично автосцепкам, в которых деградации 




нагрузок (2,0-2,6 МН) этих автосцепок также совпадает. Автосцепки, бывшие 
в эксплуатации более 12 лет, но не подвергнутые термической обработке, 
разрушались хрупко, величина их разрушающей силы составляла 0,9-1,4 МН 
при равных условиях испытаний. 
Отбор деталей для реновации можно производить в два этапа [6]. Во-
первых, по их наработке, начиная с 12 лет от даты изготовления. Во-вторых, 
по относительному увеличению на 8-10 % твердости в изучаемом 
нагруженном сечении по сравнению с ненагруженным. Определение 
твердости поверхностей на электронном переносном твердомере 
динамического действия ТЭМП-2 не превышало ±5 % в рабочем диапазоне 
измерения 150-200 НВ и достигалось при программировании прибора на 
образцовых мерах твердости. 
Для снятия эффекта деградации прочностных свойств и повышения их 
трещиностойкости рекомендуется применять нормализацию, которую можно 
осуществить в условиях вагоноремонтных заводов и депо. Для повышения 
сопротивления усталостному разрушению можно применять, например, 
способ термообработки [7] или термоулучшение корпуса автосцепки в 
соответствии с ГОСТ 22703-2012. 
Таким образом, реновационные технологии, используемые в процессе 
изготовления и ремонта, являются тем инструментом, с помощью которого 
обеспечивается надежность реновируемых объектов, необходимое качество, 
требуемый ресурс и возможность вторичной (повторной) реновации объекта 
эксплуатации. 
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Для нужд ПАО «Корпорация ВСМПО-АВИСМА» работниками ООО 
«Композит» были выполнены работы по восстановлению захватов ковочных 
манипуляторов «GLAMA». 
GLAMA Maschinenbau GmbH – производитель оборудования для 
тяжелой промышленности из Германии - выпускает различные типы 
манипуляторов. Они разделяются на: управляемые человеком и управляемые 
автоматикой (роботизированные). Бывают манипуляторы на колесном и на 
рельсовом ходу. Манипуляторы на рельсовом ходу имеют большую 
грузоподъемность и используются в комплексе с ковочным и прессовым 
оборудованием. Колесные манипуляторы осуществляют транспортировку 
заготовок из печи к прессам. Клещи бывают как поворотные (вращаются 
относительно оси), так и неповоротные. 
 
